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V diplomskem delu smo predstavili pregled trga aksialnih batnih črpalk, idejno zasnovo 
večnamenskega preizkuševališča, njegovo izdelavo in meritve karakteristike aksialne batne 
črpalke s spremenljivo in konstantno iztisnino. Predstavljene so vse hidravlične sestavine, 
uporabljene v preizkuševališču, in izdelani statični preračuni preizkuševališča. V 3D-
modelirniku je izdelan model aksialne batne črpalke s konstantno iztisnino z oznako 
19.5.86720. 
 
Prikazano je vrednotenje izmerjenih veličin in rezultati meritev. Razloženo je kompleksno 
krmiljenje črpalke s spremenljivo iztisnino po moči. Na koncu smo predstavili še razlike 
med izmerjenimi in kataloškimi vrednostmi. 
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The diploma thesis gives an overview of the axial piston pump market, the design of a 
universal test rig, its fabrication and the measurement of characteristics of a variable and 
constant displacement axial piston pump. All hydraulic components used in the test rig are 
presented and static calculations of the test rig are performed. A model of the axial piston 
pump with constant displacement with the code 19.5.86720 is made in the 3D modeler. 
 
The measured quantities and the results of the measurements are presented. The complex 
control of a variable displacement pump by the power is explained. Finally, the differences 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
Ak mm
2 površina bata 
D mm premer izvrtin bobna za bate 
dk mm premer bata 
F N sila 
g m s2 gravitacijski pospešek 
HA N horizontalna reakcijska sila v podpori A 
Hk mm dolžina giba bata 
I mm4 vztrajnost 
l mm dolžina 
L0 mm dolžina nosilca 
L1 mm oddaljenost sile 
L2 mm oddaljenost sile 
m kg masa 
M Nm navor/moment 
MA Nm moment okoli točke A 
MAmaks Nm maksimalni moment okoli točke A 
MAmin Nm minimalni moment okoli točke A 
Mx Nm moment 
n / število batov 
nč vrt. min
-1 vrtilna hitrost črpalke 
Nx N normalna sila 
Pm W moč motorja 
pmaks bar maksimalni tlak 
pn bar nominalni tlak 
pvv bar tlak varnostnega ventila 
q0 N mm
-1 linearna obremenitev 
qč cm
3 vrt.-1 iztisnina 
Qč L min
-1 pretok črpalke 
Qk L min
-1 pretok enega bata aksialne črpalke 
Qmaks L min-1 maksimalni pretok  
Qy N strižna sila 
R mm polmer izvrtin 
RA N vertikalna reakcijska sila v podpori A 
RB N vertikalna reakcijska sila v podpori B 
Rp0.2 MPa meja elastičnosti 
t min čas 
Vmin L prostornina 
Wy mm
4 odpornostni moment 
z mm dolžina 
α ° kot nagibne plošče 
δdop MPa dopustna notranja napetost 
δu MPa upogibna notranja napetost 
ηsč % skupni izkoristek črpalke 
 
xx 
ηvč % volumetrični izkoristek črpalke 
ν / varnostni faktor 
π / število pi 
ϕ ° kot rotirajočega bobna 
ω rad s-1 kotna hitrost 




Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
ccm kubični centimeter (angl. cubic centimetre) 
DIN Nemški inštitut za standardizacijo (nem. Deutsches Institut für 
Normung) 
ETP elektro proporcionalna nastavitev pretoka (angl. electro-
proportional flow) 
FZG naprava za preizkus zobnikov 
ISO Mednarodna organizacija za standardizacijo (angl. International 
organization for standardization) 
LFT Laboratorij za fluidno tehniko 
min minuta 
NPSH neto pozitivna sesalna višina (angl. net positive suction head) 
NTM notranje sile in momenti 
PCO odrezani tlak (angl. pressure cut-off) 
ppm število delcev na milijon (angl. parts per million) 
PWM modulacija širine pulza (angl. pulse width modulation) 
št. število 
TIG postopek varjenja z volframom in inertnim plinom (angl. tig inert 
gas) 











1.1 Ozadje problema 
Življenje brez tehnike ne bi bilo takšno, kot ga poznamo sedaj. Z začetkom industrijske 
revolucije se je kakovost življenja začela strmo dvigovati. Zaradi nafte in njenih derivatov 
smo lahko hitrejši in učinkovitejši kot kadarkoli prej. Eden izmed naftnih derivatov je 
hidravlično mineralno olje, ki se uporablja v veliki večini hidravličnih sistemov [1]. 
Današnja industrija je od tega močno odvisna, saj je hidravlika ena izmed ključnih 
tehnologij, kjer so potrebni prenosi velikih moči. 
 
Da so lahko hidravlični sistemi zanesljivi in dolgotrajni, je treba poznati karakteristike 
posameznih hidravličnih komponent in njihovo območje uporabe. Za to je potrebna uporaba 
preizkuševališča, ki omogoča testiranje raznih hidravličnih komponent. Vse se začne pri 
hidravličnih črpalkah. Najbolj uničujoč dejavnik hidravličnih črpalk so različni delci znotraj 
hidravličnega sistema. S preizkuševališčem lahko preverimo obrabo črpalk skozi čas in 
njihovo notranje puščanje ter izmerimo njihove karakteristike, ki se spreminjajo skozi 
obratovalno obdobje zaradi različnih obratovalnih temperatur, viskoznosti, obrabe itd. 
 
1.2 Cilji 
V diplomskem delu je treba skonstruirati in izdelati večnamensko hidravlično 
preizkuševališče, s katerim želimo testirati hidravlične komponente. Zaželena je tudi 
možnost testiranja s testnim prahom, definiranim po standardu ISO 12103-1. Na izdelanem 
preizkuševališču je treba testirati dve aksialni batni črpalki, prototipno črpalko s konstantno 
iztisnino Laboratorija za fluidno tehniko (LFT) in črpalko s spremenljivo iztisnino Linde 









2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Aksialne batne črpalke 
Aksialne batne črpalke so primarne sestavine v hidravliki in so po zgradbi podobne 
hidravličnim motorjem. Spadajo v družino hidrostatičnih črpalk, saj tlak relativno ni odvisen 
od pretoka, kot je pri hidrodinamičnih črpalkah. Karakteristike obeh družin črpalk so 
prikazane na sliki 2.1. 
 
 
Slika 2.1: Karakteristike hidrostatične in hidrodinamične črpalke [2] 
Prednost hidrostatičnih črpalk je, da delujejo pri visokih tlakih od 100 do 450 bar, nekatere 
tudi do 600 bar in več. V primerjavi z ostalimi vrstami črpalk imajo visoke izkoristke zaradi 














Hidrostatična črpalka Centrifugalna črpalka
Teoretične osnove in pregled literature 
4 
znotraj ohišja za učinkovito mazanje, nizke masne vztrajnosti vrtljivih delov ter dobre 
možnosti krmiljenja pri spreminjanju iztisnine črpalke. 
Slabosti hidrostatičnih črpalk so visoki stroški izdelave in začetne investicije. So močno 
občutljive na nečistoče in posledično imajo težave z obrabo. 
Osnovno delovanje in glavni sestavni deli aksialne batne črpalke so prikazani na sliki 2.2, 
kjer je ω kotna hitrost, α kot nagibne plošče, Hk dolžina giba bata, R polmer izvrtin, D premer 
izvrtin, φ kot bobna in dk premer bata. Izvrtine za bate so enakomerno razporejene po obodu 
bobna. Gred tako s svojim vrtenjem bobna povzroči izmenično linearno premikanje batov, 
ki so v konstantnem kontaktu z naležno ploščo. Bati v enem vrtljaju opravijo premik 2Hk, 
kjer je polovični gib tlačni del, drugi pa je sesalni. Premik nadzorujemo z nagibom naležne 
površine α. Če je kot α enak 0, črpalka ne opravlja nobenega dela, ker je gib batov enak 0. 
Z naležno površino se lahko smer vrtenja spreminja brez spreminjanja smeri vrtenja 
pogonske gredi. 
 
Slika 2.2: Prečni prerez aksialne batne črpalke 
Glavni deli aksialne batne črpalke z nagibno ploščo (po sliki 2.2) so: 
1. ventilska plošča, 
2. rotirajoči boben, 
3. bat, 
4. nagibna plošča, 
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Aksialne batne črpalke imajo več batov (običajno jih je liho število) in posledično bolj 
konstanten pretok kapljevine. Za boljše razumevanje karakteristike batne črpalke z enačbo 
(2.1) [3] izračunamo izpodriv volumna posameznega bata, kjer je ω kotna hitrost, 
Ak površina bata, D premer izvrtine bobna za bate, α kot naležne plošče in 𝜑 kot rotirajočega 
bobna glede na začetno točko. 
Qk = ω × Ak ×
D
2
× tanα × sinφ (2.1) 
 
Izrazimo površino bata z enačbo (2.2), kjer je dk premer bata in π število pi, razmerje med 







Izraz (2.2) vstavimo v enačbo (2.1) in dobimo enačbo (2.3). 







× tanα × sinφ (2.3) 
 
Enačba (2.1) nam pove, da je pretok linearno odvisen od hitrosti vrtenja gredi črpalke in 
premera batov. Zanimivo je, da se pri povečanju premera bata pretok povečuje kvadratno 
zaradi kvadratnega razmerja premera s površino bata. Z uporabo enačbe (2.1) dobimo 
karakteristike črpanja pri različnem številu batov, prikazano na sliki 2.3. Tanka črta 
predstavlja tlačni del posameznega bata, kjer so zamaknjeni zaradi razporeditve izvrtin v 
bobnu 360°/n, kjer je n število batov v črpalki. Praktično to pomeni, da je npr. pri dveh 
batih kotni zamik 180°, pri treh 120° itd. Odebeljena krivulja predstavlja vsoto pretokov 
batov. Opazimo, da z večanjem števila batov pretok postaja enakomernejši. 
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Aksialne batne črpalke v splošnem ločimo na: 
 
‐ aksialne batne črpalke s konstantno iztisnino: 
o z nagnjenim bobnom, 
o z nagnjeno ploščo; 
‐ aksialne batne črpalke s spremenljivo iztisnino. 
 
Črpalka s konstantno iztisnino z nagnjenim bobnom je prikazana na sliki 2.4. Takšna 
konstrukcija črpalke je primerna za visoke tlake od 120 do 450 bar v delovnem območju in 
maksimalni tlak 500 bar. Imajo največje izkoristke med batnimi črpalkami in nizke stroške 
delovanja. Kot bobna črpalke α je prikazan na sliki 2.4 in je lahko večji od kota nagnjene 
plošče α črpalke, prikazane na sliki 2.5. Tako lahko ima prva izvedba črpalke do 2-krat višja 
razmerja iztisnine [4]. Slabosti se kažejo v slabi razporeditvi olja znotraj ohišja in potrebi po 
veliki sili krmiljenja v primeru izvedbe črpalke s spremenljivo iztisnino. 
 
 
Slika 2.4: Aksialna batna črpalka s konstantno iztisnino z nagnjenim bobnom [5] 
Črpalke s konstantno iztisnino z nagnjeno ploščo imajo boljšo razporeditev olja v ohišju in 
možnost skoznje gredi, ki pri črpalki z nagnjenim bobnom ni možna. Dosežejo tudi višje 
hitrosti do 18.000 vrt./min v primerjavi s črpalkami z nagnjenim bobnom, ki dosežejo hitrosti 
do 8.000 vrt./min [4]. Slabosti takšne izvedbe so velike strižne obremenitve na bate, ki 




Slika 2.5: Aksialna batna črpalka s konstantno iztisnino z nagibno ploščo [5] 
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Imamo še izvedbo črpalke s spremenljivo iztisnino z nagibno ploščo, prikazano na sliki 2.6. 
To pomeni, da krmilimo pretok črpalke neposredno v sami črpalki in za to ni potreben poseg 
v delovanje pogonskega sklopa. Črpalki je mogoče tudi spremeniti smer pretoka brez 
spreminjanja smeri vrtenja pogona. Pretok se krmili tako, da se spreminja kot nagibne 
plošče, s katero se določi dolžino giba bata in posledično iztisnino. Črpalke s spremenljivo 
iztisnino imajo višjo ceno v primerjavi s črpalkami s konstantno iztisnino, saj imajo več 
sestavnih delov in vgrajen krmilni sistem. 
 
Slika 2.6: Aksialna batna črpalka s spremenljivo iztisnino s poševno naležno ploščo [2] 
Aksialne batne črpalke so zelo razširjene v letalskih hidravličnih sistemih zaradi visokih 
izkoristkov, zanesljivosti, visokih gostot moči, visokih tlakov obratovanja in nizkih stroškov 
vzdrževanja [6]. Iz istega razloga se uporabljajo tudi v mobilni hidravliki ter raznih delovnih 
strojih, predvsem v gradbeništvu in navtiki. Njihova velika prednost je, da imajo možnost 
enostavnega in natančnega krmiljenja. 
 
2.2 Pregled trga hidravličnih aksialnih črpalk 
Povpraševali smo po aksialnih batnih črpalkah s spremenljivo iztisnino različnih 
proizvajalcev. Pomembni parametri povpraševanja so bili, da lahko črpalka obratuje pri 
350 bar tlaka in ima iztisnino od 20 do 120 cm3/vrt. Pridobili smo ponudbe, prikazane v 
preglednici 2.1, kjer so označeni proizvajalci, koda ponujene črpalke, nazivni in maksimalni 
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Preglednica 2.1: Na trgu dostopne aksialne batne črpalke s spremenljivo iztisnino 
Proizvajalec Koda pn  pmaks  q  Cena Dobava 






















320 350 112   2.205,59 €  1 teden 






























TXV 120 380 400 120   2.112,00 €  2 tedna 
HYDRO 
LEDUC 
TXV 40 400 420 40   1.521,00 €  2 tedna 
HYDRO 
LEDUC 




350 420 92   7.205,45 €  4 tedne 




350 420 28   1.750,00 €  
4–5 
tednov 




350 420 63   2.375,00 €  
4–5 
tednov 




350 400 63   3.400,00 €  
6–7 
tednov 
Nord fluid  
PV020-R1K1T1N-
MMC 






344,8 400 98,3   4.632,00 €  
14–16 
tednov 
V. I. T. 
R910920847 A10  
VSO100DFR1/31R-
VPA12N00 
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Ena od ponujenih črpalk francoskega proizvajalca Hydro Leduc serije TXV je prikazana na 
sliki 2.7. Črpalka je opremljena s krmilnikom zaznavanja obremenitve (angl. load sensing). 
To pomeni, da ima črpalka povratno informacijo o tlaku pri izvršilnih komponentah, ki jih 
poganja. Krmilnik prilagodi dovod črpalke tako, da natančno zagotavlja ustrezni hidravlični 
tlak in pretok, da doseže hitrost, ki jo zahteva operater. 
 
 
Slika 2.7: Aksialna batna črpalka s spremenljivo iztisnino Hydro Leduc TXV 
(331 mm × 248 mm × 125 mm) [7] 
2.3 Pregled literature 
V članku, objavljenem leta 2013, so malezijski znanstveniki [8] zgradili preizkuševališče za 
testiranje bioloških olj, ki je vsebovalo hidravlično črpalko, hidravlični rezervoar, 
hidravlični motor, tlačni regulacijski ventil, trifazni elektromotor in hladilni sistem, kot je 
prikazano na sliki 2.8. Preizkuševališče je bilo kompaktno, da je zasedalo malo prostora. 
 
 
Slika 2.8: Hidravlično preizkuševališče v Maleziji [8] 
Na trgu je močno podjetje Hydrotechnik UK Ltd, ki se ukvarja s hidravličnimi 
preizkuševališči [9]. Podjetje izdeluje tipska preizkuševališča, ki pa ne bi zadostovala našim 
potrebam. Na sliki 2.9 je prikazano mobilno hidravlično preizkuševališče kompaktne 
izvedbe s kolesi in vsem potrebnim krmiljenjem. 
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Slika 2.9: Mobilno hidravlično preizkuševališče Hydrotechnik [9] 
Na fakulteti za strojništvo v Egiptu so zgradili hidravlično preizkuševališče za testiranje 
elektrohidravličnega avtomobilskega vzmetenja [10]. Ogrodje je bilo na kolesih in 
skonstruirano tako, da so lahko testirali dve vzmetenji neodvisno. Za nadaljnje delo so 
zapisali, da bi uporabili večji motor, za kar bi potrebovali ogrodje, ki ga je možno nadgraditi. 
 
Leta 2000 je nemško društvo za raziskave in preizkušanje [11] (nem. Gesellschaft für 
Forschung und Prüfung) uporabilo standardno preizkuševališče FZG za testiranje 
hidravličnih črpalk po standardu DIN 51389. Za aksialne batne črpalke so ugotovili, da po 
treh setih uničenih krogličnih ležajev ni bilo znakov obrabe batov in bobna pri uporabi 
mineralnega hidravličnega olja. Za ostale hidravlične kapljevine proizvajalci nimajo 
podatkov o obrabi, kar je dober razlog za testiranje črpalke pred začetkom dolgotrajne 
uporabe. 
 
V nemškem članku iz leta 1996 [12] so opisali, da je za preizkuševališče pomembno 
zagotoviti dolgotrajno delovanje, meritve karakteristik črpalk, možnost nadgradnje za 
meritve hrupa, vrednosti NPSH, hitrosti, porabe moči itd. Vse bolj je tudi pomembno, da se 
pri gradnji upošteva družino standardov ISO 9000. 
 
Kitajski znanstveniki [13] so izdelali preizkuševališče za merjenje trenja med čeveljcem bata 
in nagibno ploščo batne črpalke. Imelo je svoje ogrodje z vsemi ustreznimi komponentami. 




3 Metodologija raziskave 
3.1 Zahteve in specifikacije 
Prvi korak pri konstruiranju in določanju izdelka je seznanitev z zahtevami in željami 
naročnika. Treba se je podrobno seznaniti s problemom in nato razmišljati v smeri, ki bo 
izpolnjevala vse zahteve ter morebitne želje. V začetni fazi je treba pridobiti podatke in 
razčistiti čim več nejasnosti, saj močno vplivajo na funkcionalnost in ceno končnega izdelka. 
V preglednici 3.1 so prikazane zahteve in želje naročnika ter njihova utež pomembnosti. 
Preglednica 3.1: Zahteve in želje naročnika preizkuševališča 
Št.  Potreba (zahteva, želja) Pomembnost Utež 
1 Rezervoar za olje Zahteva 5 
2 Testiranje s prahom Zahteva 5 
3 Elektromotor 30 kW Zahteva 5 
4 Aksialna batna črpalka Zahteva 5 
5 Okretno Želja 4 
6 Kompaktno Želja 3 
7 Frekvenčni pretvornik Zahteva 5 
8 Elektro omara Zahteva 5 
9 Nizek nivo hrupa Želja 2 
10 Varnostni ventil Zahteva 5 
11 Tehnična dokumentacija Zahteva 5 
12 Konkurenčna cena Želja 2 
13 Zavora Želja 4 
14 Enostavnost uporabe Želja 3 
15 Dostopnost Želja 3 
16 Standardni kosi Želja 1 
17 Izdelava skladno s standardom ISO 12103-1 Zahteva 5 
18 Možnost nadgradnje Zahteva 5 
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Preden smo začeli iskati konstrukcijske rešitve, smo za lažje razumevanje najprej postavili 
logični diagram preizkuševališča, prikazan na sliki 3.1. S polno puščico so označeni pretoki 
energije, s črtkano puščico pretoki signalov in z votlo puščico pretoki materialov [14]. S tem 
definiramo, katere vhodne podatke potrebujemo in kakšen je želen končni rezultat brez 
predhodnega znanja, kako točno bo preizkuševališče delovalo. Tako shematsko predstavimo 
glavno funkcijo delovanja preizkuševališča. 
 
 
Slika 3.1: Logični diagram hidravličnega preizkuševališča 
Glavno funkcijo delovanja smo razčlenili v funkcije spodnjega nivoja, tako imenovano 
funkcijsko strukturo [14]. Glavni namen je, da z njo popišemo vse funkcije preizkuševališča, 
ki vsebujejo pretvorbo energije, prenos informacij in pretok materialov. Funkcijska struktura 








































3.2 Opredelitev tehničnega sistema 
Za boljše razumevanje preizkuševališča izrišemo shemo, prikazano na sliki 3.3. Treba jo je 
uskladiti z zahtevami in pregledati, da je procesno korektna in varna. Vsebovati mora vso 
opremo in merilne instrumente, ki se bodo vgradili v sistem. 
 
 
Slika 3.3: Shema večnamenskega hidravličnega preizkuševališča 
Sestavni deli preizkuševališča (po sliki 3.3) so: 
1. aksialna batna črpalka, 
2. elektromotor 30 kW, 
3. rezervoar z delovno prostornino 200 L, 
4. ogledna stekla za pregled nivoja olja, 
5. hidravlični filter, 
6. varnostni ventil, 
7. lovilno korito za 200 L olja, 
8. dodatna aksialna batna črpalka. 
 
Preizkuševališče bo vsebovalo elektromotor s skoznjo gredjo. To pomeni, da bo omogočalo 
testiranje dveh črpalk hkrati. Ena izmed dveh črpalk bo imela možnost enostavne odklopitve 
od pogona. S tem se znebimo možnosti preobremenitve sistema, ko priklopljena črpalka 
izrablja nazivno moč elektromotorja. 
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3.3 Zasnova hidravličnega preizkuševališča 
Za pomoč pri zasnovi preizkuševališča je treba pridobiti vse podatke za izdelavo tabele 
specifikacij, ki jo prikazuje preglednica 3.2. S specifikacijo izdelka natančneje opišemo dane 
želje, potrebe in zahteve. V tem koraku številsko popišemo lastnosti končnega izdelka, kot 
so gabaritne mere, priključne mere, storilnost, zmogljivost in druge posebne lastnosti 
izdelka, ki so pomembne za uporabo. 
Preglednica 3.2: Specifikacije preizkuševališča 
Št.  Parameter Pomembnost Enota Idealno Mejno 
1 Masa 3 kg 500 < 1000 
2 Širina 4 mm 700 < 1000 
3 Višina 4 mm 1800 < 2500 
4 Dolžina 4 mm 1800 < 2200 
5 Vzdrževanje 3 /   
6 Cena 2 € 2000 < 4000 
7 Varnost 5 /   
8 Oprema 5 / VSA VSA 
9 
Volumen 
rezervoarja 5 L 300 180 
 
Za namene sistematičnega kombiniranja je zelo uporabna klasifikacijska shema morfološke 
matrike [15]. Tu so glavne funkcije in ustrezne rešitve vnesene v vrstice matrike, kot je 
prikazano v preglednicah 3.3 in 3.4. Ker bomo to shemo uporabili za izbiro celovite rešitve, 
mora imeti vsaka funkcija izbranega vsaj enega izmed delovnih konceptov. Največja težava 
te metode je kombinacija rešitev, ki so kompatibilne med seboj. Temu se izognemo, če 
imamo funkcije razvrščene po vrstnem redu, kot se pojavijo v funkcijski strukturi. 

































Uporaba ene črpalke 
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Na podlagi morfološke matrike, prikazane v preglednici 3.3, zasnujemo koncepte. Vsaka 
rešitev vsebuje en izbrani delovni koncept za svojo funkcijo. Delovni koncepti so številsko 
Testni prah Testni prah 
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označeni glede na pomembnost. Koncepti so s pripadajočimi delovnimi principi prikazani v 
preglednici 3.5. 
 
Koncept 1 prikazuje samostoječe elemente, ki so ločeno pritrjeni v tla. Omogoča robustnost, 
vendar ni okreten in slabo izkoristi prostor. Olje in prah bi dodajali ročno v rezervoar, kjer 
bi črpalka črpala iz tal ali iz strani. Črpanje iz tal bi omogočalo sesanje hidravličnega olja z 
vsebino testnega prahu. Prednost koncepta je relativno nizka cena, ker imamo samo 
komponente, potrebne za hidravlični sistem. 
 
Koncept 2 ima lastno ogrodje, kar omogoča boljšo kompaktnost od prvega koncepta. 
Prednost je tudi višina črpalk, ki so na delovni višini za boljšo ergonomijo. Slabost je v tem, 
da je črpalka nad rezervoarjem, kar pomeni, da povečamo možnost podtlaka na sesalni strani 
črpalke, kar bi negativno vplivalo na rezultate obrabnega testiranja črpalke. 
 
Koncept 3 vsebuje kolesa za boljšo okretnost v majhnem prostoru. Kolesa omogočajo tudi 
boljši dostop do opreme preizkuševališča. Koncept ima koničen rezervoar, ki preprečuje 
nalaganje testnega prahu v rezervoarju, in tudi možnost montaže dveh črpalk hkrati zaradi 
skoznje gredi elektromotorja. 
Preglednica 3.5: Koncepti večnamenskega hidravličnega preizkuševališča 
Koncept Delovni koncepti Slika 






















Najboljši koncept optimalno in objektivno izberemo s strukturirano metodo ocenjevanja. Pri 
tem želimo izključiti subjektivnost in se osredotočiti na dane podatke, kar omogoča 
nepristransko oceno. Vrednotenja smo se lotili s tehničnega in ekonomskega stališča. 
Ocenjevali smo po petstopenjski ocenjevalni lestvici, pri čemer je ocena 0 najslabša in ocena 
4 najboljša. Na koncu bomo vrednotili ocene z metodo strošek – korist brez uteži. 
Najprej si ogledamo tehnično oceno, ki temelji na zahtevah in željah po opravljanju funkcije. 
Te funkcije so prikazane v preglednici 3.6. 
Preglednica 3.6: Tehnična ocena konceptov 
Kriterij Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Ideal 
Rezervoar za olje 4 4 4 4 
Testiranje s prahom 3 3 4 4 
Elektromotor 30 kW 4 4 4 4 
Aksialna batna črpalka 3 3 4 4 
Okretno 1 1 3 4 
Kompaktno 2 3 3 4 
Elektro omara 4 4 4 4 
Nizek nivo hrupa 2 2 3 4 
Zavora 4 4 3 4 
Dostopnost 3 2 3 4 
Možnost nadgradnje 3 3 4 4 
Skupaj  
absolutno 33 33 39 44 
Skupaj  
relativno 0,75 0,75 0,89 1 
 
Pomembna je tudi ekonomska ocena, prikazana v preglednici 3.7, saj izbrani koncept ne sme 
imeti previsoke cene v primerjavi z ostalimi, ker bi lahko s primerljivo cenejšim konceptom 
prišli do podobne tehnične ocene. 
Preglednica 3.7: Ekonomska ocena konceptov 
Kriterij Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Ideal 
Nizka cena 4 3 3 4 
Dobavljivost 4 3 3 4 
Rezervni deli 4 4 4 4 
Izdelava 2 3 3 4 
Modularnost 2 2 4 4 
Standardni kosi 4 3 3 4 
Vzdrževalnost 3 3 4 4 
Skupaj  
absolutno 23 21 24 28 
Skupaj  




S pridobljeni ocenami smo narisali tako imenovani močnostni diagram, ki ga priporoča VDI 
2225 [14], kjer je tehnična ocena na abscisni in ekonomska ocena na ordinatni osi diagrama. 
Diagram je zelo koristen pri izbiri konceptov, saj nam že v zelo zgodnji fazi pokaže učinke 
konstruiranja. Idealen koncept ima vrednost 1, kar pomeni, da je najbolj optimalen glede 
tehnične in ekonomske ocene. Na sliki 3.4 je prikazan graf relativne ocene naših konceptov. 
 
Slika 3.4: Izračunana relativna ocena konceptov 
Iz grafa je razvidno, da se idealni oceni najbolj približa koncept številka 3. Ta koncept smo 
v nadaljevanju konstruirali in na podlagi tega izdelali preizkuševališče. 
 
3.4 Preračun pomembnejših hidravličnih parametrov 
preizkuševališča 
Ena izmed najpomembnejših hidravličnih komponent je hidravlična črpalka. Imamo zahtevo 
po uporabi elektromotorja moči 30 kW in vrtilne hitrosti 1480 vrt./min ter aksialne batne 
črpalke med 20 cm3/vrt. in 120 cm3/vrt. Črpalko je treba testirati v dveh skrajnih pogojih: 
 
‐ pri največjem pretoku 60 L/min, 
‐ pri največjem tlaku 350 bar. 
 
S tem lahko izračunamo teoretično največjo in najmanjšo iztisnino črpalke, da lahko 
dosežemo želene pogoje z izbranim elektromotorjem proizvajalca WEG. Njegove 
































Slika 3.5: Podatki izbranega pogonskega elektromotorja WEG 30 kW 
Z enačbo (3.1) [16] izračunamo iztisnino črpalke, označeno s qč, pri maksimalnem pretoku, 
označenim s Qč, če poznamo število vrtljajev črpalke, ki je v tem primeru enako številu 
vrtljajev elektromotorja, označenim z nč. Za izračun teoretične vrednosti predpostavimo, da 













Z enačbo (3.2) [16] izračunamo, kakšen pretok ima črpalka pri maksimalnem obratovalnem 
tlaku, nastavljenim z varnostnim ventilom in označenim s pvv, moči elektromotorja, 
označeni s Pm, ter skupnem izkoristku (volumetričnem in mehanskem), označenim z ηsč , 







Enačbi (3.2) se izpostavi pretok črpalke in dobimo enačbo (3.3). 
 
Qč =
600 × ηsč × Pm
pvv
=
600 × 1 × 30
350
= 51,43 l/min (3.3) 
 













Ugotovili smo, da je najmanjša potrebna iztisnina 41 cm3/vrt, da zagotovimo pretok 60 
L/min z našim elektromotorjem pri obratovalni frekvenci 50 Hz. 
 
Treba je tudi izračunati velikost rezervoarja olja. Za pogonsko-krmilne hidravlične sisteme 
je priporočeno, da je rezervoar čim večji, ker tako omogočimo boljše hlajenje, boljše 
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izločanje zraka in posledično podaljšamo uporabno dobo olja. Tako zmanjšamo tudi delovno 
temperaturo, ki se poveča zaradi trenja v hidravličnem sistemu. To je zelo pomembno, saj z 
višanjem temperature viskoznost pada. Ta odvisnost je prikazana na sliki 3.6. 
 
 
Slika 3.6: Kinematična viskoznost hidravličnih kapljevin pri različnih temperaturah [17] 
Splošno pravilo je, da je velikost rezervoarja od 3- do 5-kratnik največjega pretoka črpalke 
z 10 % rezerve »zračne blazine« [18]. Ker želimo, da je naše preizkuševališče kompaktno, 
predpostavimo 3-kratnik največjega pretoka 60 L/min. Rezultat dobimo z enačbo (3.5). 
 
Vmin =





= 198 l (3.5) 
 
3.5 Sestavni deli preizkuševališča 
Na sliki 3.7 so prikazani vsi pomembnejši sestavni deli preizkuševališča. Pod sliko 3.7 je 




Slika 3.7: Sestavni deli preizkuševališča (1800 mm × 1900 mm × 700 mm) 
Sestavni deli: 
1. plošče za nadgradnjo, 
2. zgornji priključki M48x2, 
3. hidravlični povratni filter, 
4. rezervoar za olje 200 L, 
5. ogledna stekla, 
6. spodnji priključek M48x2, 
7. aksialna batna črpalka s konstantno iztisnino, 
8. ogrodje, 
9. nosilec za črpalko, 
10. gumeni blažilci, 
11. nosilec za dodatno črpalko, 
12. lovilno korito 200 L, 
13. aksialna batna črpalka s spremenljivo iztisnino, 
14. elektro omara, 
15. elektromotor 30 kW, 
16. stranski priključki M48x2 (4 ×). 
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3.6 Preračuni nosilne konstrukcije 
Za določitev potrebnih profilov za ogrodje je treba izračunati nosilnost ogrodja v najbolj 
obremenjenih točkah. Za izračun je treba vedeti, pod kakšnimi obremenitvami bodo nosilci. 
Za to potrebujemo podatke o masah komponent. 
 
V preglednicah 3.8 in 3.9 so prikazane mase komponent, ki obremenjujejo ogrodje 
preizkuševališča. 
Preglednica 3.8: Mase komponent za izračun velikosti spodnjih nosilcev 
Št.  Komponenta Masa [kg] 
1 Črpalka Hydropack 42 cm3/vrt. 15 
2 Elektromotor 30 kW 258 
3 Nosilci 44,45 
4 Predvidena masa univerzalne črpalke 100 
5 Rezerva 150 
 Skupaj: 567,45 
Preglednica 3.9: Mase komponent za izračun velikosti zgornjega nosilca 
Št.  Komponenta Masa [kg] 
1 Rezervoar  62 
2 Olje 244,59 
3 Rezerva 150 
 Skupaj: 456,59 
 
Razčlenimo, kateri del ogrodja je najbolj obremenjen in tako kritičen glede nosilnosti. V tej 
točki moramo upoštevati zahteve iz preglednice 3.1 za možnost nadgradnje. Z izračuni 
dokažemo, da je izdelek stabilen pri dani obremenitvi, vendar lahko pride do nepredvidljivih 
obremenitev, npr. človekovega posega v izdelek, sunkovite sile pri transportu, morebitne 
preobremenitve komponent v sistemu. Zato upoštevamo varnostni faktor (ν)2. S tem 
faktorjem tudi upoštevamo lastno maso ogrodja, ki je v trenutni fazi še ne moremo določiti. 
 
V preglednici 3.10 so prikazane kritične točke, za katere pričakujemo, da bodo najbolj 
obremenjene. Predpostavili smo tri kritične točke. Prva je prečni nosilec, na katerem je 
montiran elektromotor z dvema črpalkama in vsemi potrebnimi nosilci, katerih mase so 
popisane v preglednici 3.8, druga pa vzdolžni nosilec, na katerem je privarjen omenjeni 
prečni nosilec. Tretja kritična obremenitev je v zgornjem vzdolžnem nosilcu, na katerem je 
podprt rezervoar za olje, katerega mase so popisane v preglednici 3.9. Na slikah kritičnih 
točk nosilcev v preglednici 3.10 je z L0 označena dolžina nosilca, z L1 razdalja točke 
obremenitve od levega roba nosilca, z L2 razdalja točke obremenitve od desnega roba 





Preglednica 3.10: Kritične točke nosilcev ogrodja 
Prikazana obremenitev v 3D-modelu Shematsko 
poenostavljena 
obremenitev 











































3.6.1 Prva kritična točka – spodnji prečni nosilec 
Za prvo kritično točko smo vzeli spodnji prečni nosilec, kjer so nameščeni gumijasti blažilci, 
ki nosijo polno težo elektromotorja. To je tudi najtežja komponenta v sistemu. Celotno maso 
vzamemo iz preglednice 3.8. 
 
m = 567 kg 
 
Iz mase izračunamo silo po enačbi (3.6) [19]: 
 
F = m × g = 567 × 9,81 = 5562 N (3.6) 
 
Ostali geometrijski podatki so znani iz 3D-modela: 
 
L0 … 580 mm 
L1 … 131 mm 
L2 = L1 
 
Treba je izračunati tlačne in strižne sile ter momente, s katerimi lahko izrišemo diagram 
NTM, iz katerega je razvidna maksimalna obremenitev nosilca. Za tlačne sile 
predpostavimo, da so 0, ker nimamo obremenitev pravokotno na nosilec, kot je prikazano 
na shematsko poenostavljenih obremenitvah v preglednici 3.10. Strižne sile izračunamo po 
enačbi (3.7) in momente izračunamo po enačbi (3.8) [20]. 
 
∑ RA = 0 (3.7) 
∑ MA = 0 (3.8) 
 
Za lažje računanje si pomagamo z metodo rezanja nosilcev. Na sliki 3.8 je prikazan odrezan 
odsek nosilca iz preglednice 3.10. 
 
Slika 3.8: Prikaz metode rezanja nosilca 








= 2781 N 
 






2 × F/2 
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× x => MAmin. =
F
2




× x => MAmaks. =
5572
2
× 131 = 364311 Nmm 
 
Izračun za II. odsek je narejen po istem postopku. 
 
Na sliki 3.9 je prikazan diagram NTM glede na naše izračune. 
 
Slika 3.9: Diagram NTM spodnjega prečnega nosilca [21] 
Metodologija raziskave 
26 
Z izračunanimi silami in momenti v nosilcu se izračuna potrebni prerez ob znanem podatku 
o odpornosti materiala. 
Uporabili smo konstrukcijsko jeklo S235, ki ima mejo plastičnosti (Rp0.2) 235 MPa. Na 
začetku poglavja smo tudi določili varnostni faktor (ν)2, ki se ga uporabi pri določanju 












= 117,5 MPa 
 
Za izračun napetosti zaradi upogiba uporabimo enačbo (3.10), kjer je σu  upogibna napetost, 














Glede na podatke diagrama NTM, prikazanega na sliki 3.9, predpostavimo, da je strig 
zanemarljiv in je nosilec obremenjen izključno na upogib. V enačbo (3.11) vstavimo 





= 3100 mm3 
3.6.2 Druga kritična točka – spodnji vzdolžni nosilec 
Podatki za maso se razpolovijo kot za spodnji prečni nosilec, ker imamo podprto na štirih 
točkah. Na vsakem od dveh vzdolžnih nosilcev sta obremenjeni dve točki. 
 
Podatki za izračun na podlagi geometrije konstrukcije: 
L0 … 580 mm 
L1 … 131 mm 







× 9,81 = 2781 N 
 
Preračuni imajo isti postopek kot za spodnji prečni nosilec. 
 




Slika 3.10: Diagram NTM spodnjega vzdolžnega nosilca [21] 
Izračunamo potrebni odpornostni moment nosilca po enačbi (3.11). Vzamemo maksimalni 





= 8925 mm3 
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3.6.3 Tretja kritična točka – zgornji vzdolžni nosilec 
Za zgornji vzdolžni nosilec vzamemo maso iz preglednice 3.9. 
 
F = m × g = 457 × 9,81 = 4483 N 
 
Rezervoar je podprt s tremi profili. Tako predpostavimo, da je vzdolžni nosilec linijsko 
obremenjen s tretjino celotne teže rezervoarja F/3= 1494 N . Linijsko obremenitev dobimo 







= 2,135 N/mm (3.12) 
Na sliki 3.11 je prikazan diagram NTM zgornjega vzdolžnega nosilca. 
 
Slika 3.11: Diagram NTM zgornjega vzdolžnega nosilca [21] 
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Izračunamo potrebni odpornostni moment nosilca po enačbi (3.11). Vzamemo maksimalni 





= 2889 mm3 
 
Ugotovimo, da je najbolj kritičen spodnji vzdolžni nosilec, ki potrebuje odpornostni moment 
Wy = 8925 mm
3. V preglednici 3.11 so prikazane teže in odpornostni momenti nekaj 
osnovnih kvadratnih cevi, ki jih nameravamo uporabiti. 
Preglednica 3.11: Odpornostni momenti kvadratnih cevnih profilov 
Profil Teža [kg/m] Wy [cm
3] 
40 × 40 × 2 2,31 3,47 
40 × 40 × 3 3,3 4,66 
50 × 50 × 2 2,93 5,66 
50 × 50 × 3 4,25 7,79 
60 × 60 × 2 3,56 8,38 
80 × 60 × 2 4,19 12,38 
 
Vzamemo prvo velikost cevi, ki ima večji odpornostni moment od izračunanega, in to je 
80 × 60 × 2 mm. Takšen profil bomo uporabili za spodnji vzdolžni nosilec. Za ostale bomo 
uporabili profil 60 × 60 × 2 mm zaradi lepšega naleganja nosilcev za varjenje. 
 
V preglednici 3.12 je prikazana stroškovna analiza preizkuševališča in pripadajočih 
komponent. 
Preglednica 3.12: Stroškovna analiza preizkuševališča 
Št. Artikel Enota Količina Vrednost/enoto Vrednost [€] 
1 Profili kg 166,67 1,2 200 
2 Pločevina S235 kg 373,53 0,8 298,82 
3 Pločevina 1.4301 kg 134,51 4 538,05 
4 Elektromotor kos 1 2000 2000 
5 Hidravlični filter kos 1 98,09 98,09 
6 Varnostni ventil kos  /  / / 
7 Batna črpalka kos 1 280 280 
8 Ogledna stekla kos 1 57,69 57,69 
9 Tesnila kos 1 75,64 75,64 
10 Hidravlične cevi kos  5  20 100 
11 Varilni priključek kos 9 13,09 117,85 
12 Gumeni blažilci kos 4 50 200 
13 Elektro omara kos  1  / / 
14 Črpalka Linde kos  1  5000 5000 
15 Parkljasta sklopka kos 2 87,02 174,04 




3.7 Izdelava preizkuševališča 
3.7.1 Ogrodje 
Profile za ogrodje smo razrezali na želeno mero in jih v celoto zvarili s postopkom TIG. 
Postopek varjenja TIG (angl. tungsten inert gas) vsebuje v konici pištole volframovo žico, s 
katero z uporabo električnega toka pretopimo material. Postopek omogoča varjenje brez 
dodajanja materiala ali z dodajanjem materiala. Dodajni material je v obliki žice, ki se vstavi 
v plamen varilne pištole z namenom dosega temperature tališča in se združi z osnovnim 
materialom. Na sliki 3.12 je prikazano zvarjeno ogrodje in zvar po postopku TIG. Za ogrodje 
smo uporabili konstrukcijsko jeklo S235, ki smo ga nato z barvo zaščitili pred korozijo. 
 
  
Slika 3.12: Zvarjeno ogrodje na levi in TIG zvarni spoj na desni 
3.7.2 Rezervoar za olje 
Za rezervoar smo uporabili nerjavno jeklo 1.4301 zaradi dobre zaščite proti koroziji. Čeprav 
bomo za testiranje aksialne batne črpalke najprej uporabili mineralno olje, puščamo 
možnost, da se v prihodnosti na preizkuševališču kot hidravlična kapljevina uporabi tudi 
voda. Tudi pri rezervoarju smo uporabili postopek varjenja TIG, ker ima boljše možnosti 
uravnavanja taline pri tanjših pločevinah. Rezervoar je bil skonstruiran, da se ga nasadi na 
ogrodje preizkuševališča, zato ima privarjen pravokotni obroč, ki se ga z vijaki privijači. 
Dno je pod kotom 60° z namenom, da se pri uporabi testnega prahu v olju le-ta ne poseda 
na dnu. Za to je predviden priključek na dnu rezervoarja. Dodatno imamo še štiri priključke 
na strani koničnega dna, če se želi koncentracija testnega prahu zmanjšati, s tem da se posede 
na dnu prvotnega priključka. Pokrov je privijačen na rezervoar, kjer ima štiri priključke za 
povratne linije, izrez za hidravlični filter in štiri manjše pokrove, ki so mišljeni za rezervo. 
Če se bo v prihodnosti potrebovalo dodatne priključke, se odstrani manjši pokrov, odreže 
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potrebne luknje in nazaj zmontira na pokrov brez večjega napora in posega v 
preizkuševališče. Rezervoar in pokrov sta prikazana na sliki 3.13. 
 
  
Slika 3.13: Zvarjen rezervoar na levi in pokrov rezervoarja na desni 
 
Preizkuševališče smo naredili mobilno s tem, da smo uporabili poliuretanska kolesa z 
ojačenimi vilicami podjetja Liv z nosilnostjo posameznega kolesa 300 kg. Uporabili smo 
poliuretanska kolesa zaradi njihove dobre odpornosti proti hidravličnemu olju [22]. Za 
pritrditev elektromotorja na ogrodje smo predvideli gumirane blažilce, ki jih privijačimo na 
ogrodje in na njih elektromotor. S tem zmanjšamo prenos vibracij na ogrodje in posledično 
znižamo glasnost obratovanja preizkuševališča. Kolo in blažilec sta prikazana na sliki 3.14. 
 
  
Slika 3.14: Poliuretansko gibljivo kolo (Φ 125 mm) z zavoro na levi in gumirani blažilec 
(Φ 100 mm × 85 mm) na desni 
Na ogrodje smo tudi zmontirali elektro omaro, s katero krmilimo preizkuševališče. Uporabili 
smo obstoječo omaro iz LFT, ki so jo nato v laboratoriju opremili s potrebnimi tipkami in, 
kar je najpomembnejše, s frekvenčnim pretvornikom, s katerim se regulira hitrost 
elektromotorja. 




Slika 3.15: Povarjeno in pobarvano preizkuševališče pred montažo pomembnejših komponent 
3.8 Aksialna batna črpalka Hydropack 
Zaradi cenovne ugodnosti smo se odločili za nakup batne črpalke Hydropack 19.5.86720 
42 cm3/vrt. Po izračunih je izbrana črpalka primerna, ker zadostuje vsem našim zahtevam 
glede potrebne iztisnine in delovnega tlaka. Preglednica 3.13 vsebuje vse pomembne 
tehnične podatke izbrane batne črpalke. 
Preglednica 3.13: Podatki izbrane črpalke Hydropack 19.5.86720 42 cm3/vrt. 
Podatki črpalke 
Iztisnina  41,5 cm3/vrt. 
Maks. konstantni tlak 350 bar 
Maks. tlak s prekinitvami (20 sek.) 370 bar 
Maks. trenutni tlak (6 sek.) 400 bar 
Maks. konstantni vrtljaji 1800 vrt./min 
Min. vrtljaji 300 vrt./min 
Število batov 6   




Na sliki 3.16 je prikazana izbrana črpalka Hydropack 42 cm3/vrt. – 350 bar. 
 
Slika 3.16: Aksialna batna črpalka Hydropack 19.5.86720 (295,7 mm × 124 mm × 111 mm) 
Črpalko Hydropack smo razstavili za boljše razumevanje, kako je aksialna batna črpalka 
sestavljena in katere sestavne dele vsebuje. Njeno celotno vsebino smo tudi prerisali v 
modelirniku Solidworks. Glavni deli so prikazani v prerezu na sliki 3.18. Vsi sestavni deli, 
ki jih prerez ne vsebuje, so prikazani na sliki 3.17. 
 
 




Slika 3.18: Prerez sestavnih delov aksialne batne črpalke Hydropack 19.5.86720 
Sestavni deli po sliki 3.18: 
1. ohišje aksialne batne črpalke, 
2. boben, vgrajen v ohišje črpalke, 
3. gred z nagnjeno ploščo, 
4. drsna plošča naležne površine, 
5. aksialni cilindrični ležaj, 
6. podložna plošča ležaja, 
7. bati, 
8. radialno gredno tesnilo, 
A. vzmeti batov, 
B. protipovratni ventili batov, 
C. priključek sesalnega in tlačnega voda, 
D. vijaki ohišja. 
 
Ugotovili smo, da črpalka Hydropack na batih ne vsebuje drsnih čeveljcev, kot ostale črpalke 
priznanih proizvajalcev na trgu. To pojasnjuje njeno cenovno ugodnost, saj ima manjše 
število sestavnih delov. Zanimivo je tudi, da ima sodo število batov, medtem ko smo v 
poglavju 2.1 pokazali prednosti lihega števila batov. Na sliki 3.19 je prikazano, kako se 
črpalka zaporedno sestavi z označenimi sestavnimi deli, ki so predhodno našteti. 
 
Na podlagi te črpalke so v LFT skupaj z ostalimi člani razvojne skupine razvili novo batno 
črpalko. Omenjeno črpalko so intenzivno testirali na preizkuševališču s kombinacijo 
hidravličnega olja ISO VG 5 in testnega prahu, kar je neugodno delovno okolje za črpalko 





Slika 3.19: Razstavljen model črpalke Hydropack (295,7 mm × 124 mm × 111 mm) 
3.9 Aksialna batna črpalka s spremenljivo iztisnino 
Linde HPR 105-02 
Na preizkuševališču se bo uporabila tudi črpalka s spremenljivo iztisnino proizvajalca Linde. 
Črpalka je iz linije HPR-02, kar pomeni, da je krmiljena, s spremenljivo iztisnino za 
odprtozančne hidravlične sisteme. Njene karakteristike so: visoki tlaki obratovanja, deluje z 
vrtenjem pogonske gredi v obe smeri, je samosesalna pri visokih nominalnih hitrostih, s 
hidravličnim akumulatorjem, imenovanim SPU-dušilnik, omogoča nizek nivo hrupa med 
obratovanjem. Ima tudi možnost zelo visokih vrtilnih hitrosti pod pogojem, da ima nagibna 
plošča majhen kot nagiba, ali z nadtlakom v rezervoarju. Na sliki 3.20 je prikazana 
obravnavana hidravlična črpalka Linde HPR-02. 
 
 
Slika 3.20: Vgrajena in testirana aksialna batna črpalka s spremenljivo iztisnino Linde HPR-02 [23] 
Točna oznaka črpalke, ki se je uporabila, je HPR 105-02. V imenu 105 pomeni, da je 
iztisnina črpalke qč = 105 cm




Slika 3.21: Napisna tablica črpalke Linde HPR 105-02R 
Osnovni podatki črpalke so prikazani v preglednici 3.14. 
Preglednica 3.14: Osnovni podatki črpalke Linde HPR 105-02 
Podatki črpalke 
Iztisnina  105 cm3/vrt. 
Maks. konstantni tlak 420 bar 
Maks. kratkotrajni tlak 500 bar 
Maks. konstantni vrtljaji 2350 vrt./min 
Maks. pretok 246,8 l/min 
Maks. navor 702 Nm 
Masa 50 kg 
 
Na sliki 3.22 je prikazan prerez črpalke in označeni so vsi njeni sestavni deli. Eden izmed 
pomembnejših sestavov je krmilni del na vrhu črpalke. 
 
 
Slika 3.22: Prerez in sestavni deli črpalke Linde HPR-02 [23] 
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Sestavni deli po sliki 3.22 so: 
1. krmilnik za omejitev po moči pogonskega motorja, 
2. nagibna plošča s hidrostatičnim ležajem, 
3. sestav bata in čeveljca, 
4. ohišje (iz enega kosa), 
5. ohišje z ventilsko ploščo, 
6. hidravlični valj za krmiljenje nagibne plošče, 
7. odgonska utorna gred za namestitev dodatne črpalke, 
8. cilindrični boben z utori za bate, 
9. sesalna stran, optimizirana za netlačni dovod, 
10. SPU, hidravlični membranski akumulator – blažilnik. 
 
Proizvajalec črpalke navaja priporočila obratovalnih pogojev za odlično zanesljivost in 
dolgo uporabno dobo črpalke [23]. Dejanska uporabna doba hidravlične komponente je 
odvisna od številnih faktorjev, vendar se ji podaljša z rednim vzdrževanjem, ustrezno čistočo 
in z uporabo kvalitetnega ustreznega hidravličnega olja. 
 
Priporočena čistost hidravličnega olja je 18/16/13 po standardu ISO 4406 ali boljša. Standard 
določa čistost po formuli X1/X2/X3, kar pomeni: 
‐ X1 … oznaka števila delcev na 1 ml > 4 μm, 
‐ X2 … oznaka števila delcev na 1 ml > 6 μm, 
‐ X3 … oznaka števila delcev na 1 ml > 12 μm. 
 
Preglednica 3.15 prikazuje čistočo hidravlične kapljevine po standardu ISO 4406. 
Preglednica 3.15: Stopnje čistosti olja po standardu ISO 4406:1999 [2] 
število delcev v 1 ml olja številka 
stopnje 
število delcev v 1 ml olja številka 
stopnje več kot do in vključno več kot do in vključno 
1.300.000 2.500.000 28 40 80 13 
640.000 1.300.000 27 20 40 12 
320.000 640.000 26 10 20 11 
160.000 320.000 25 50 10 10 
80.000 160.000 24 2,5 50 9 
40.000 80.000 23 1,3 2,5 8 
20.000 40.000 22 0,64 1,3 7 
10.000 20.000 21 0,32 0,64 6 
5.000 10.000 20 0,16 0,32 5 
2.500 5.000 19 0,08 0,16 4 
1.300 2.500 18 0,04 0,08 3 
640 1.300 17 0,02 0,04 2 
320 640 16 0,01 0,02 1 
160 320 15 0,00 0,01 0 




V našem primeru imamo torej zaželeno število delcev, ki so večji od 4 μm, od 1300 do 2500, 
število delcev, večjih od 6 μm, od 320 do 640 in število delcev, večjih od 12 μm, od 40 do 
80 na 1 ml vzorca olja. 
Opazimo, da s tem številčenjem oznake po velikosti padajo, saj so v oznako X1 všteti delci, 
ki spadajo v oznako X2 in X3, ter v oznaki X2 delci, ki spadajo v oznako X3. 
 
Glede delovne temperature in viskoznosti proizvajalec priporoča, da v sistemu ne presežemo 
90 °C in zagotavljamo kinematično viskoznost hidravlične kapljevine od 15 do 30 cSt. 
Dopušča se uporaba biorazgradljivega olja, vendar na zahtevo kupca (upoštevati je treba 
dodatna priporočila). V preglednici 3.16 je prikazano priporočeno območje viskoznosti 
uporabljenega olja in v preglednici 3.17 je prikazana priporočena viskoznost olja pri 
območju delovne temperature sistema. Glede tlačnega in pretočnega faktorja je temperatura 
olja, ki odteka po kanalu za notranje puščanje, vedno večja od delovne temperature, zato je 
v drugi preglednici prikazano območje do 80 °C. 
Preglednica 3.16: Priporočeno območje viskoznosti 
Območje delovne temperature olja [°C] od –20 do +90 
Območje delovne viskoznosti [mm2/s] = [cSt] od 10 do 80 
Optimalna delovna viskoznost [mm2/s] = [cSt] od 15 do 30 
Maksimalna viskoznost (pri zagonu) [mm2/s] = [cSt] 1000 
 
Preglednica 3.17: Priporočena viskoznost glede na delovno temperaturo 
Delovna temperatura [°C] Viskoznost [mm2/s] = [cSt] pri 40 °C 
Od 30 do 40 22 
Od 40 do 60 32 
Od 60 do 80 46 ali 68 
 
Krmilnik ETP 
Krmilnik ETP, angl. electro-proportional flow, izkorišča uporabo hidravličnega in 
električnega signala za omejitev porabe moči, omejitev pretoka ter tlaka. Slednji je imenovan 
PCO, angl. pressure cut-off. To preprečuje, da bi tlak črpalke presegel predhodno nastavljeni 
maksimum. PCO je nastavljen na specifično, prednastavljeno vrednost med 125 in 420 bar. 
Z uporabo krmilnega signala na vhodu priključka XD lahko dejanski odzivni tlak 
PCO-ventila ETP-krmilnika postopoma povečujemo, kot je prikazano na sliki 3.23. Odzivni 
tlak se poveča za 4,3 bar za 1 bar povečanega tlaka na priključku XD, kot je prikazano z 
grafom na sliki 3.24. Največji tlak ne sme presegati 420 bar. 
 
Na sliki 3.23 je abscisna os označena z 1 – tlak, ordinatna os pa z 2 – volumetrični pretok 
črpalke. Rdeča črta predstavlja nastavitev izklopa tlaka, ki mu krmilimo vrednost, kar je 
prikazano z linearnim premikom rdeče črte. Površina pod nastavljenim izklopom tlaka 
predstavlja maksimalno moč črpalke. Na sliki 3.24 abscisna os, označena z 1, prikazuje 
krmilni tlak na vhodu priključka XD, ordinatna os, označena z 2, prikazuje maksimalni tlak 





Slika 3.23: Karakteristika nastavitve maksimalnega delovnega tlaka črpalke [23] 
 
 
Slika 3.24: Linearna karakteristika PCO-odziva [23] 
Krmilnik ETP nudi povratno informacijo o položaju nagibne plošče. Zato je v primerjavi z 
ostalimi krmilniki, ki ne omogočajo povratne informacije o položaju nagibne plošče, 
montiran na ohišje črpalke in ne na ohišje ventilske plošče. Kot premikanja in s tem pretok 
črpalke se nastavlja z električnim signalom s krmilnikom ETP, kot je prikazano s 
karakteristiko na slikah 3.25 in 3.26. Dejanski tok je odvisen od napetosti naprave in nazivne 
velikosti črpalke. Brez električnega signala črpalka pade na vrednost najmanjše iztisnine. Ta 
karakteristika je prikazana na sliki 3.25. Na abscisni osi je označen tlak in na ordinatni osi 
pretok. S premikom zelene črte na sliki 3.25 linearno spreminjamo vrednost maksimalnega 
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pretoka. Na sliki 3.26 je na abscisni osi označen krmilni tok in na ordinatni osi pretok v 
odstotkih. Pretok je linearno odvisen od električnega krmilnega toka. 
 
 
Slika 3.25: Karakteristika nastavitve maksimalnega pretoka črpalke [23] 
 
 
Slika 3.26: Karakteristika krmiljenja pretoka z električnim signalom [23] 
 
Krmilnik ETP ponuja omejitev moči s hiperboličnimi značilnostmi, ki so prikazane s 
krivuljo na sliki 3.27. Krmilnik je tovarniško nastavljen na specifično mejno vrednost moči 
po želji naročnika. Ko je ta meja presežena, je volumetrični pretok omejen. S krmilnima 
priključkoma Z1 in Z2 je mogoče točko, na kateri se nastavi meja omejevalnika moči, med 
delovanjem dvigniti ali spustiti. To je prikazano s krivuljo na sliki 3.28. Največja mehanska 
omejitev tlaka za regulacijo moči je 250 bar. Vsaka velikost črpalke ima tudi najnižjo 
nastavitev tlaka za krmiljenje moči črpalke, pod katero ne smemo obratovati. V našem 
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primeru črpalke HPR 105-02 je to 60 bar. Na sliki 3.27 je na abscisni osi volumetrični pretok 
in na ordinatni osi tlak. Veličini sta obratno sorazmerni, saj z njunim zmnožkom pridobimo 
maksimalno moč, ki je prikazana s sivo površino pod krivuljo. Krivulja prikazuje začetek 
omejevanja moči črpalke. Na sliki 3.28 je na abscisni osi prikazan krmilni tlak na priključkih 
Z1 in Z2, na ordinatni osi pa začetek omejevanja pretoka pri pred nastavljenem tlaku. Rdeča 
črta predstavlja krmilni tlak na priključku Z1, ki dvigne regulacijski tlak, medtem ko črna 
črta predstavlja krmilni tlak na priključku Z2, ki spusti regulacijski tlak omejevanja pretoka 
črpalke. 
 
Slika 3.27: Karakteristika omejevalnika moči [23] 
 
Slika 3.28: Karakteristika premika točke meje omejevanja moči [23] 
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Za lažjo predstavo so na sliki 3.29 prikazane dimenzije in lokacije priključkov krmilnika. 
 
Slika 3.29: Priključki ETP-krmilnika [23] 
Opis priključkov po sliki 3.29: 
• Z1 – krmilni priključek za krmiljenje pretoka z večanjem delovnega tlaka, 
• Z2 – krmilni priključek za krmiljenje pretoka z manjšanjem delovnega tlaka, 
• XD – priključek za določitev PCO-tlaka, 
• M – priključek električnega signala za krmiljenje pretoka, 
• Y – merilni priključek delovnega tlaka, 
• X – merilni priključek nastavljenega tlaka. 
 
Najpomembneje je, da razumemo, kaj omenjeni priključki pomenijo in kakšno funkcijo 
opravljajo v krmilniku. Pri tem si pomagamo s hidravlično shemo krmilnika, ki je podana v 




Slika 3.30: Shema ETP-krmilnika [23] 
Komponente po shemi na sliki 3.30: 
1. proporcionalni tlačni reducirni ventil, 
2. osnovni tlačni kompenzator (3/2-potni ventil), 
3. proporcionalni 3/2-potni ventil – mehansko krmiljen, 
4. proporcionalni 3/2-potni ventil – hidravlično krmiljen, 
5. izbirni ventil, 
6. drog za mehansko nastavljanje pretoka, 
7. cilinder za nastavitev kota nagibne plošče, 
8. črpalka HPR 105-02, 
9. vodilo, 
10. vzvod, 
11. nastavljiv in regulacijski cilinder, 
12. rezervoar, 
13. tlačni omejilni ventil. 
 
Krmilnik krmili pretok tako, da se batnica cilindra (označena s številko 7 na sliki 3.30), ko 
imamo na vodu P sistemski tlak, pomakne proti desni. To povzroči, da se drog (6) pomakne 
proti desni in povzroči premik osnovnega tlačnega kompenzatorja (2) v skrajno desno lego. 
Tako imamo odprti vod skozi osnovni tlačni kompenzator (2) in proporcionalna ventila (3 
in 4) nazaj do cilindra (7). Zaradi različnih površin znotraj cilindra, kamor pritiska tlak, se 
na desni strani, kjer ni batnice, ustvari večja sila in batnico cilindra porine v levo stran. S 
tem krmilnik krmili pretok glede na sistemski tlak. Torej, večji kot je tlak, manjši bo pretok 
črpalke. Tlak, pri katerem se začne regulacija, nastavimo z električnim proporcionalnim 
tlačnim reducirnim ventilom (1). Ventilu nastavimo tlak odprtja z vzmetmi in z električnim 
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signalom. S tem neposredno vplivamo na pretok črpalke, ker s tem krmili pozicijo batnice v 
cilindru. 
 
Za regulacijo moči poskrbi proporcionalni ventil (3) z mehanskim vodilom. Ko se pretok 
veča, s tem ko se batnica cilindra (7) premika proti desni, se vodilo (9) premika po vzvodu 
(10) desno in premika proporcionalni ventil (3) v spodnjo skrajno lego. To pomeni, da 
imamo polni sistemski tlak na desni strani batnice in pri trenutnem tlaku zmanjšamo pretok 
črpalke, dokler se ventil ne premakne v zgornjo skrajno lego. S tem, ko na priključku Z1 
pripeljemo zunanji krmilni tlak na cilinder (11), povečamo proporcionalnemu ventilu (3) 
odpor za premik proti spodnji legi in imamo na batu cilindra (7) manjši tlak zaradi tlačnega 
reducirnega ventila (1). Tako dobimo večji pretok. Če pripeljemo zunanji krmilni tlak na 
priključek Z2, je učinek obraten. Pri enakem tlaku je manjši pretok, ker proporcionalni ventil 
(3) prej skoči v spodnjo skrajno lego in porine cilinder (7) v levo, kar zmanjša kot nagibne 
plošče črpalke. Tudi cilindru (11) lahko poljubno nastavimo začetno vrednost odprtja tlaka. 
 
Za regulacijo maksimalnega sistemskega tlaka uporabimo priključek XD. S spreminjanjem 
tlaka na tem priključku spreminjamo tlak, pri katerem se odpre tlačni omejilni ventil. Ko 
linearno povečujemo tlak na priključku XD, linearno povečujemo sistemski tlak. Vendar ko 
sistemski tlak prevladuje nad nastavljeno vrednostjo proporcionalnega ventila (4) in tlakom 
na priključku XD, se ventil premakne v skrajno spodnjo lego in spusti sistemski tlak na desno 
stran cilindra (11), s čimer se začne nagibna plošča ravnati in s tem zmanjšamo pretok. 
3.10 Izdelava preizkuševališča 
Ker je bil rezervoar preizkuševališča napolnjen z oljem s testnim prahom za testiranje 
črpalke, ki je bil del razvoja na fakulteti, smo za merjenje karakteristik naše črpalke Linde 
HPR 105-02 uporabili drug rezervoar. Preizkuševališče je prikazano na sliki 3.31. Za 





Slika 3.31: Izvedeno preizkuševališče v LFT (1800 mm × 1900 mm × 700 mm) 
Priključki črpalke so prikazani na sliki 3.32. Začasni rezervoar je vseboval priključke T, P 
in L. Na priključku T smo imeli dovod olja do črpalke in priključek P je tlačna stran črpalke, 
s katero smo vračali olje v rezervoar. Nazadnje smo še speljali cev za priključek L, ki je 
odvod notranjega puščanja iz ohišja črpalke. Priključek M je dovod električnega signala. 
Priključek X smo uporabili za merjenje krmilnega tlaka. Na priključek E smo za zagon 
črpalke pripeljali krmilni tlak iz zunanje enote, zato da smo aktivirali krmilje črpalke. 
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Priključku Z1 smo pri meritvah dovajali najprej tlak 10 bar in nato še 20 bar, da smo izmerili 
obnašanje krmiljenja po moči. 
 
 
Slika 3.32: Lokacije priključkov na aksialni batni črpalki s spremenljivo iztisnino 
Za merjenje parametrov smo uporabili merilni sistem Parker SensoControl. Z njim smo 
merili tlak na različnih priključkih in pretok na tlačnem vodu. Za merjenje tlaka smo 
uporabili tlačna zaznavala Parker SCPT-600-02-02, ki imajo merilno območje od 0 do 600 
bar, odzivnost 1 ms in natančnost merjenja ±0,5 %, kar je dovolj natančno za naše meritve. 
Za generator PWM-signala smo uporabili Beckhoff krmilnik. Omenjeni merilni sistem in 
krmilnik sta prikazana na sliki 3.33. 
 
 
Slika 3.33: Merilni sistem Parker SensoControl in krmilnik Beckhoff 
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Za meritev pretoka smo uporabili hidravlični merilnik pretoka Parker SCFT-300-02-02, 
prikazan na sliki 3.34. 
 
Slika 3.34: Hidravlični merilnik pretoka Parker SCFT-300-02-02 
Prvotni rezervoar, ki je bil napolnjen s testnim prahom, smo uporabili za meritve 
karakteristike črpalke s konstantno iztisnino. Tudi tu smo uporabili mineralno olje ISO VG 
46. Črpalka je bila nameščena na drugi strani elektromotorja kot črpalka s spremenljivo 
iztisnino. Ko smo opravljali meritve črpalke, smo črpalko s spremenljivo iztisnino 
odmaknili, da smo odklopili parkljasto sklopko, tako da je dobila črpalka s konstantno 
iztisnino, prikazana na sliki 3.35, polno moč elektromotorja. Za merjenje tlaka v sistemu 




Slika 3.35: Nameščena aksialna batna črpalka s konstantno iztisnino 
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Zagon aksialne batne črpalke s spremenljivo iztisnino 
Za zagon črpalke je treba zagotoviti dva pogoja, da se nagibna plošča premakne iz položaja 
brez iztisnine: na proporcionalnem tlačnem ventilu zagotovimo minimalni PWM-signal 
232 mA pri enosmerni napetosti 24 V in na priključku E od 15 do 25 bar hidravličnega 
krmilnega tlaka. S tem se nagibni plošči poveča kot in posledično iztisnina. Ko črpalka 
doseže večji tlak od krmilnega, se izbirni ventil zapre in črpalka se začne krmiliti sama. Na 
sliki 3.36 je prikazan potek krmilnega tlaka, obarvanega s turkizno barvo, tlačni del črpalke 
je obarvan z rdečo barvo, sesalni in drenažni del (povratni, razbremenilni vod), kjer je tlak 




Slika 3.36: Shema ETP-krmilja uporabljene aksialne batne črpalke z označenimi vodi [24] 




4 Rezultati in diskusija 
4.1 Aksialna batna črpalka s spremenljivo iztisnino 
Karakteristiko črpalke smo merili pri različnih vrednostih PWM-signalov od 30 % do 60 % 
maksimalne vrednosti signala 600 mA. Vrtilno hitrost gredi črpalke smo omejili na 
1200 vrt./min s frekvenčnim pretvornikom, ki smo ga napajali s frekvenco 40 Hz. Na grafu 
na sliki 4.1 je prikazano, kako smo črpalki krmilili pretok z električnim signalom. Krivulje 
so enake hiperbolični obliki ne glede na električni signal. Spreminja se le pretok, kar smo 
glede na teoretične karakteristike pričakovali. Maksimalni tlak je pri 350 bar, kar pomeni, 
da imamo na to vrednost nastavljen tlačni omejilni ventil. 
 
 
Slika 4.1: Izmerjena karakteristika omejevalnika moči pri različnih PWM-signalih 
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Nato smo pri PWM-signalih 30 %, 40 %, 50 % in 60 % krmilniku dodajali zunanji krmilni 
tlak na priključka Z1 in Z2. S tem črpalko krmilimo po moči. Če dodamo zunanji tlak na 
priključek Z1, črpalka obratuje z večjo močjo. To pomeni, da začne omejevati pretok pri 
višjem tlaku. Vse te karakteristike so prikazane na slikah 4.2, 4.3, 4.4 in 4.5. Meritve imajo 
veliko motenj pri nižjem signalu elektro-proporcionalnega ventila. Motnje so najopaznejše 
na grafu na sliki 4.2. 
 
Naše izmerjene karakteristike ne sovpadajo popolnoma s teoretičnimi karakteristikami v 
tehničnih listih. Možno je, da je vzrok za odstopanje napaka tlačnega senzorja. 
 
Na grafu na sliki 4.2 bi se morali karakteristiki Z2 – 10 bar in Z2 – 20 bar zamenjati. Če 
vzamemo na primer pretok 10 l/min, bi moral tlak naraščati v vrstnem redu karakteristik: 
 
‐ Z2 – 20 bar, 
‐ Z2 – 10 bar, 
‐ brez Z-signala, 
‐ Z1 – 10 bar, 
‐ Z1 – 20 bar. 
 
Izmerjene vrednosti v odvisnosti od krmilnega tlaka za Z1 in Z2 so prikazane na slikah 4.2, 
4.3, 4.4 in 4.5. 
 
 
Slika 4.2: Izmerjena karakteristika omejevalnika moči pri 30 % PWM-signala in tlakih na 
priključkih Z1 in Z2 
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Slika 4.3: Izmerjena karakteristika omejevalnika moči pri 40 % PWM-signala in tlakih na 
priključkih Z1 in Z2 
 
Slika 4.4: Izmerjena karakteristika omejevalnika moči pri 50 % PWM-signala in tlakih na 
priključkih Z1 in Z2 
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Slika 4.5: Izmerjena karakteristika omejevalnika moči pri 60 % PWM-signala in tlakih na 
priključkih Z1 in Z2 
4.2 Aksialna batna črpalka s konstantno iztisnino 
Pri črpalki s konstantno iztisnino smo izmerili karakteristiko pretoka v odvisnosti od tlaka. 
Iz grafa na sliki 4.6 je razvidno, kako pretok pada z večanjem tlaka. Do tega pride zaradi 
notranjega puščanja v črpalki. Črpalka na batih ne uporablja tesnil, bati so obdelani na 
toleranco od 2 µm do 8 µm in puščanje je posledica te kolobarjaste reže. Večji kot je tlak, 
večje je notranje puščanje črpalke in s tem manjši njen volumetrični izkoristek. 
 




V diplomskem delu smo zasnovali univerzalno hidravlično preizkuševališče in poskrbeli za 
njegovo izdelavo. Obravnavali smo aksialno batno črpalko s konstantno iztisnino 
19.5.86720 in aksialno batno črpalko s spremenljivo iztisnino HPR 105-02. Prvo črpalko 
smo razstavili, podrobno proučili in zmodelirali v modelirniku. Izmerili smo karakteristike 
krmiljenja po moči črpalke HPR 105-02 in za primerjavo izmerili karakteristiko razvojne 
aksialne batne črpalke s konstantno iztisnino. Meritve smo opravili na izdelanem 
preizkuševališču. 
 
Pri izdelavi diplomskega dela smo prišli do naslednjih ugotovitev in rezultatov: 
1) Zasnovali smo univerzalno hidravlično preizkuševališče. 
2) Preračunali smo potrebne hidravlične parametre preizkuševališča. 
3) Preračunali smo statiko nosilnega ogrodja preizkuševališča. 
4) Poskrbeli smo za izdelavo preizkuševališča. 
5) Izdelali smo 3D-model aksialne batne črpalke s konstantno iztisnino. 
6) Izmerili smo karakteristike črpalke s spremenljivo iztisnino (HPR 105-02) in črpalke s 
konstantno iztisnino. 
7) Proučili in dokazali smo delovanje krmiljenja črpalke po moči. 
8) Pridobljene karakteristike krmiljene črpalke HPR 105-02 niso popolnoma skladne s 
tovarniškimi vrednostmi iz kataloga. 
 
Z izdelavo univerzalnega preizkuševališča smo v LFT povečali kapacitete cikličnih 
visokotlačnih trajnostnih testiranj hidravličnih sestavin. Z raziskovanjem delovanja 
krmiljenja po moči smo pripomogli k nadaljnjemu razumevanju ETP-krmilnika za 
konkretno uporabo v LFT. 
Predlogi za nadaljnje delo 
V nadaljnjem delu bi bilo treba podrobneje proučiti obnašanje ETP-krmilnika. Ugotoviti bo 
treba, kako bi dosegli rezultate, ki bodo bolj primerljivi s tovarniškimi karakteristikami. 
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